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El interés por rehabilitar determinado tipo de materiales arqueo-
lógicos considerados por norma general como de segunda fila y, por 
otro lado, por conocer y precisar la utilidad de los mismos como fuente 
de información histórica, nos impulsó, durante el año 1985, a empren-
der un trabajo de investigación en el terreno de los materiales de cons-
trucción de tipo cerámico («tegulae», «imbrices», «lateres», «tubuli», 
etc.) empleados en la Arquitectura romana, eligiendo como marco 
geográfico el Campo de Tarragona y pudiendo distinguir y relacionar 
en él, el área propiamente urbana de la ciudad de Tarraco y su entorno 
rural, en el que se ubica un importante número de «villae» de consi-
derable magnitud. 
La complejidad del proyecto requería un inventario previo de to-
dos los conjuntos de piezas susceptibles de estudio en base a su lugar 
de procedencia, así como el desarrollo de un método de clasificación 
y la fijación de una terminología adecuada. Todo ello obligó a reducir 
el ámbito del trabajo que, desde ese mismo instante, se concebía como 
un ensayo o aproximación a tan árduo tema y con el que se pretendían 
abrir una serie de vías de investigación en el terreno señalado. Este 
objetivo fue el que inspiró mi tesis de licenciatura bajo el título «In-
troducción al estudio del material de construcción de tipo cerámico en 
la Arquitectura romana de Tarraco: clasificación y análisis de las 
"tegulae" e "imbrices" depositadas en el Museo Paleocristiano de 
Tarragona». Un resumen de los planteamientos realizados y las con-
clusiones obtenidas se presentó como comunicación al X V I I I Congreso 
Nacional de Arqueología celebrado en Canarias con el encabezamiento 
«Interés, problemàtica y metodología del estudio del material de cons-
trucción de tipo cerámico en la Arquitectura romana de Tarraco» y 
donde se destacaba el interés del proyecto en base a dos factores: la 
novedad y su trascendencia. Sugeríamos entonces dos vías de inves-
tigación que se repartían en sendos campos extremadamente atrac-
tivos: la Historia de la Técnica y la Historia Económica y Social, a 
los que había que sumar el siempre importante dominio de la Crono-
logía. En todos ellos pudimos hacer las aproximaciones oportunas que 
nos permitieron desarrollar un método de trabajo eficaz aplicable a 
cualquier tipo de material cerámico destinado a la construcción; mé-
todo que en estos momentos ponemos en práctica en el Campo de 
Tarragona como base de un proyecto de mayor alcance cuyo objetivo 
primordial es la localización y distribución geográfica de los focos 
productores de dicho material, así como la profundización en el cono-
cimiento de su organización interna, las relaciones existentes entre 
ellos y la importancia y áreas de difusión de sus manufacturas. Tal 
programa pretende servir de punto de partida o fundamento tanto al 
estudio globalízado de la producción cerámica en el Campo de Tarra-
gona, zona de marcado interés histórico (con la consiguiente trascen-
dencia fuera del marco geográfico mencionado), como a los trabajos 
en el terreno puramente arquitectónico que requieran valorar justa-
mente el empleo selectivo de materiales de construcción, sus rendi-
mientos y cualidades en obra, además de su cronología. Esperamos, 
en definitiva, poder «exportar» métodos y conclusiones a espacios geo-
gráficos distintos del nuestro. 
En el contexto del primer trabajo de investigación al que hemos 
aludido, efectuado durante 1985, se llevó a cabo una reducida serie 
de análisis mecánicos de piezas pertenecientes a las familias de «te-
gulae» que con mayor personalidad se habían distinguido entre el total 
de ejemplares estudiados de los depositados en el Museo Paleocris-
tiano de Tarragona. Tales pruebas fueron paralelas a las realizadas 
por medios físicos (Fluorescencia R X y Difracción R X ) para la «ca-
racterización» cerámica. Los objetivos perseguidos con las primeras 
eran los siguientes: 
1. Iniciar una aproximación en este terreno que permitiera co-
nocer con un corto número de pruebas los rendimientos e interés de 
dichos ensayos. En este principio radica la explicación del porqué se 
aplicaron a pocos ejemplares, aunque, conocida su utilidad, en esta 
segunda fase de trabajo està proyectada la realización de series más 
numerosas y que afectarán tanto a las «tegulae» e «imbrices» como a 
«lateres» de diversos tipos. Además conviene tener presente que todos 
estos anàlisis han de efectuarse con piezas íntegras o grandes frag-
mentos y que una importante parte de aquellos supone la destrucción, 
o en el mejor de los casos, la rotura en varios trozos de la muestra so-
metida al proceso. No era, pues, oportuno deteriorar un gran número 
de objetos arqueológicos, sobre todo sin conocer «a priori» si su sa-
crificio iba a resultar fructífero, aunque somos conscientes de que sis-
temáticamente el material cerámico de construcción, y sobre todo las 
«tegulae», está siendo despreciado y tirado en gran cantidad de exca-
vaciones. Incluso en los elogiables casos en que se recogió, dada su 
dificultad de almacenaje y el «estorbo» que supone su permanencia 
en los museos, ha sufrido diezmas o deterioros posteriores. 
2. Conocer las calidades y rendimientos en obra de las piezas 
que constituyen cada una de las familias consideradas significativas 
y poder proceder a la subsiguiente comparación con los materiales 
análogos actuales para los que existe una normativa vigente que es-
tablece calidades mínimas admisibles y categorías, salvando las dis-
tancias que suponen las diferencias de técnica existentes entre la con-
cepción romana de la Arquitectura y la moderna (técnica arquitec-
tónica) . 
3. Ubicar las diversas familias de «tegulae» en una escala rela-
tiva de menor a mayor calidad buscando los argumentos técnicos (téc-
nica de fabricación) y arqueológicos (foco de producción) que justi-
fiquen tales diferencias. Especial atención ha de dedicarse al conoci-
miento y explicación de los rangos o recorridos existentes entre los 
valores que reflejan la calidad, hallados en ejemplares de una misma 
familia. Con ello no sólo conoceremos qué variaciones son significa-
tivas o no (margen de tolerancia) a la hora de asociar piezas, sino que 
también profundizaremos en los mismos problemas técnicos de fabri-
cación (y las soluciones dadas por los fabricantes), los cuales fueron 
responsables de las oscilaciones registradas. Como puede observarse 
nos movemos en un campo propio de la Historia de la Técnica en su 
vertiente referida al taller y que necesariamente afectarà negativa o 
positivamente en el momento de la puesta en obra (técnica de cons-
trucción). 
4. Trazar una «huella» («caracterización») de las familias consi-
deradas significativas en base a las pruebas mecánicas a las que se 
someten muestras de cada una de ellas. Dicha «huella» sería comple-
mentaría de la obtenida por medios físico-químicos. La «caracteriza-
ción» ha de permitir: 
4.1. Justificar por medios externos las asociaciones efectuadas 
en el procesa de clasificación de «tegulae» en base a criterios sujetos 
a la simple inspección ocular y con fundamento estrictamente arqueo-
lógico (es lo que he llamado «criterios significativos». A ellos aludiré 
posteriormente). 
4.2. Permitir la incorporación de nuevas piezas que han sido 
sometidas a pruebas análogas (incluidas las de carácter físico) y que 
han facilitado resultados concordantes. 
4.3. Asociar en fases ulteriores de la investigación cada conjunto 
de material caracterizado a talleres reconocidos en el Campo de Tarra-
gona o fuera de él y previamente definidos mediante el trazado de una 
«huella de taller». La posibilidad de cubrir este objetivo cuando los 
trabajos iniciados ahora estén realmente avanzados y las bases de 
datos sean importantes, es, por el momento, un enigma, pero, a su vez, 
representa un aliciente notable necesario en todo trabajo científico. 
Potencialmente, la obtención de resultados positivos es posible como 
lo demuestran los ensayos de adscripción de manufacturas a talleres 
concretos, efectuados en diversos centros europeos, especialmente 
franceses 
En resumen, la finalidad de las pruebas mecánicas era conocer la 
calidad y rendimientos de los materiales sometidos a ellas con el doble 
objetivo de profundizar por dicha vía en la técnica de fabricación (que 
incluye lógicamente el proceso de cocción) y técnica de construcción, 
además de contribuir al trazado de una «huella» de identidad con el 
concurso indiscutible de los análisis físico-químicos y la aplicación del 
método de clasificación a partir de los llamados «criterios significa-
tivos». 
El sistema de clasificación utilizado con las «tegulae» del Museo 
Paleocristiano de Tarragona ha tenido como finalidad la identificación 
y asociación de piezas iguales y/o semejantes para construir series de 
conjuntos susceptibles de interpretación. Para ello se procedió a la 
determinación empírica de «criterios significativos» que, en el caso 
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concreto de las tejas, son; el dibujo digital, la tipología, la tipometría 
y la pasta (en orden de aplicación). Mediante la combinación de los 
cuatro se obtuvieron diversas «familias de dibujo» (se trata de la agru-
pación más genérica en la que se integran todas las piezas, y cada una 
de aquellas queda definida por una letra mayúscula A, B, C...; acoge 
a los ejemplares con dibujos digitales iguales o afines y se fundamenta 
en la hipótesis, ya confirmada, de que las impresiones digitales efectua-
das por el operario en la tejería son un criterio básico de asociación) 
e, incluidas en éstas, se reconocen dos subagrupaciones: «familias de 
identidad», formadas por todos los ejemplares que han evidenciado 
su igualdad en el examen comparativo en base a los «criterios signifi-
cativos» (se reconocen por una letra minúscula que acompaña a la 
correspondiente a la «familia de dibujo»; ej. Mi) y «familias de coin-
cidencias múltiples» constituidas por las piezas que han demostrado 
en el examen comparativo una relación, pero que difieren en algún 
«criterio significativo», especialmente en la típometría (vienen defini-
das por letras minúsculas del alfabeto griego que acompañan a la letra 
mayúscula correspondiente a la «familia de dibujo», por ejemplo O a ) . 
Como puede deducirse, el objetivo final de la clasificación no es pura-
mente descriptivo (como ocurre con cualquier modo de clasificación 
tipológica), sino la creación de «familias de identidad» y, a través de 
ellas, la diferenciación de focos de producción y operarios o lotes den-
tro de una misma «officina». Esta tarea es delicada y difícil dada la 
diversa interpretación que puede darse a las familias constituidas. To-
davía no poseemos la suficiente información como para establecer una 
correlación certera e indudable entre las distintas categorías por 
nosotros establecidas (las tres ya citadas) y la producción de tejas en 
el área de Tarragona. Parece posible pensar que determinadas «fa-
milias de dibujo» no tengan gran trascendencia y que agrupen piezas 
sin ningún parentesco real. Sin embargo, en algunas ocasiones, la ori-
ginalidad del dibujo, permite que éste, por sí solo, sirva de rasgo fun-
damental a la hora de identificar piezas iguales. En estos casos, el 
concepto «familia de dibujo» se aproxima notablemente al de «familia 
de identidad». En estas últimas reconocemos la presencia de verdade-
ros lotes de «tegulae» surgidos de la misma «officina» al mismo tiem-
po y, seguramente, fabricados por idéntica mano y con el mismo molde. 
Es también posible que fueran dispuestas en idéntico tejado o en varios 
próximos, pertenecientes o no a un conjunto. La relación incuestionable 
entre piezas cuyos «criterios significativos» no presentaban caracteres 
suficientemente cercanos, nos ha llevado a la determinación de una 
categoría intermedia entre la «familia de dibujo» y la de «identidad», 
es decir, la «familia de coincidencias múltiples» que debe interpretarse 
como el producto de una tejería en momentos distintos (distintos lotes, 
cuya separación en el tiempo puede ser más o menos amplia, fueran 
o no del mismo obrero), o bien como causa de la intervención de ope-
rarios diferentes y moldes con sensibles oscilaciones métricas (dicha in-
tervención será simultánea, perteneciendo las tejas a un lote deter-
minado) dentro de una «pauta métrica». Sólo en el caso de hallarse 
diferentes «pautas métricas» y estar éstas bien definidas podría pen-
sarse que estamos ante el «repertorio» de la «officina». En caso con-
trario se trataría de una producción heterogénea motivada por la inexis-
tencia de uniformidad en los moldes, atribuible a la falta de una nor-
mativa interna estricta en la propia tejería, o debida a la variación cro-
nológica de los ejemplares que hemos agrupado en un mismo conjunto. 
Estas consideraciones han sido hechas con el fin de poner en ante-
cedentes al lector del método empleado para definir los conjuntos de 
«tegulae» a los cuales pertenecen las muestras analizadas, y no descon-
textualizar aquellos. 
Desconocemos cuál sería el control de calidad a que se someterían 
los lotes de «tegulae» e «imbrices» procedentes de las «officinae late-
riciae» en época romana. Sin embargo, no nos cabe la menor duda de 
que, por sencillo que fuera, debió existir en aquellos lugares en que 
la intervención estatal afectó a las manufacturas de material cerámico 
de construcción. Tal intervención está constatada en múltiples áreas 
del Imperio y, entre ellas, la Bética sin embargo, no sabemos el grado 
de control existente en la zona que nos ocupa, donde, por el momento, 
ni siquiera se hallan documentadas producciones de carácter imperial 
y donde parece que los talleres no debían ser de gran envergadura 
a juzgar por lo visto en nuestro estudio de las «tegulae» (caso apar-
te es el del conjunto Oa que tiene especial relevancia). Pese a todo 
hemos observado una relativa normalización métrica entre el material 
que afecta a los parámetros base. Esto implica una coinciden-
cia generalizada entre tejerías, bien provenga de un acuerdo tácito 
(de carácter privado o estatal), o bien sea el resultado de la copia y 
repetición de modelos más útiles y prestigiosos. Intervenciones impe-
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riales del tipo de la registrada por M. Steinby en Roma en época de 
Adriano no sabemos si tuvieron un caràcter local o afectaron a las 
provincias. Un marcado rasgo de organización de la industria tejera 
en el Campo de Tarragona y el interés de la misma por suministrar 
material standarizado de fácil aplicación en la actividad constructiva, 
se desprende del estudio metrológico de los parámetros-base, especial-
mente longitud útil y anchura, fuera está la total o la real. La combi-
nación de ambas variables tenía como resultado, dado el empleo de 
unos módulos prefijados, la obtención de «tegulae» que, puestas en el 
tejado, mostraban superficies cuadradas (normalmente sequipes X ses-
quipes) y, por tanto, muy prácticas a la hora de efectuar el cálculo de 
la cantidad necesaria para tejar una construcción. La uniformidad de 
medidas y la búsqueda de un módulo personal han de ser el primer 
esfuerzo del tejero con la intención de seriar sus manufacturas (y pre-
viamente sus moldes), facilitando su reproducción y la adecuación a la 
función para la que han sido diseñadas. Un paso posterior, no siempre 
dado dentro de la «industria» artesanal, sería la homologación del 
módulo personal y la normalización a nivel de varios productores o de 
un área geográfica más o menos amplia, la cual podría ser iniciativa 
de los propios «officinatores» o una imposición gubernamental ajena 
a su voluntad. Esto último redundaría en beneficio de la actividad edi-
licia al simplificarse la diversidad de dimensiones de piezas disponi-
bles en el mercado y asegurar el abastecimiento y reposición en caso 
necesario, acudiendo a cualquiera de los varios productores. 
Hasta 1978 las definiciones de las tejas estaban reguladas por la 
norma U N E 41024, «Tejas curvas y planas de arcilla cocida. Defini-
ciones y medidas», luego sustituida por U N E 67-024-78, que no esta-
blece limitaciones para las formas, radios de curvatura ni dimensiones 
generales excepto el espesor, solapamiento y recorrido. Salvando las 
distancias, normas métricas de carácter regional e incluso abarcando 
grandes áreas del Imperio, debieron controlar la manufactura, espe-
cialmente desde el siglo ii, habida cuenta del interés público de la acti-
vidad edilicia. Es también probable que igual que la norma citada trae 
asociadas otra serie de norfnas que regulan la calidad del material re-
cibido en obra, así mismo entonces se aplicaran controles de calidad, 
aunque estos fueran empíricamente practicados en el propio lugar de la 
construcción. Actualmente los procedimientos de selección de mues-
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tras vienen condicionados por la fabricación mecanizada que implica 
una mayor homogeneidad formal y cualitativa entre las piezas, in-
cluso de lotes dispares. Aquélla es más difícil hallarla en la produc-
ción artesanal y, de encontrarse, sería un relevante indicio de la exis-
tencia de talleres importantes o bien sujetos a controles, aunque éstos 
fueran propios y de carácter interno. 
Las «Recomendaciones técnicas de control» de tejas cerámicas 
emitidas en marzo de 1981 por el Instituto Nacional para la Calidad 
de la Edificación ( INCE) comprenden «el procedimiento de actuación 
para el control de las cualidades técnicas exigibles a las tejas cerámi-
cas, para su utilización en unidades de obra de recubrimiento de cu-
biertas» y que, a su vez, contempla dos tipos de exámenes; el efectuado 
inmediatamente a la llegada del cargamento a la obra y los posteriores 
ensayos de laboratorio. Simplificando, el proceso es como sigue; tras 
la llegada de un cargamento o cargamentos procedentes de una misma 
fabricación (las tejas de una fabricación son las que han llegado en el 
mismo camión o en cargamentos sucesivos dentro de un día y proce-
dentes de la misma fábrica; se consideran homogéneas), se procede a la 
separación en lotes de 10.000 piezas o fracción y de cada uno de ellos 
se seleccionan al azar 25 ejemplares a los cuales se aplica «a priori» 
el criterio «homogeneidad de color», adscribiéndose los lotes a los 
tipos 1 o 2 en función del resultado. Posteriormente, mediante la ins-
pección visual, se procede a los controles en obra contemplados en 
U N E 67-024-78 y que son los referentes a fisuras y grietas (probetas 
a ensayar 25) , exfoliaciones o laminaciones (probetas a ensayar 25) , 
desconchados y saltados (probetas a ensayar 25), roturas (probetas a 
ensayar 25) y dimensiones y características geométricas (probetas a en-
sayar 5) . Aún contando con que el material por nosotros estudiado ha 
sufrido el paso de 1700 años aproximadamente, y que los resultados 
de los análisis han de interpretarse con precaución por tratarse de ma-
terial atípico, son de considerar algunas de estas pruebas, cuya ejecu-
ción podría aportar interesantes datos acerca de la técnica de fabri-
cación y, por extensión, de la técnica de construcción tras la valoración 
de los rendimientos en obra. 
La Norma citada índica que ninguna de las piezas de la muestra 
(en el caso actual 25) debe presentar fisuras o grietas visibles 
( U N E 67-024-78, punto 3.1.1), así como tampoco exfoliaciones o la-
minaciones ( U N E 67-024-78, punto 3.1.2). 
En el estudio de nuestro material tenemos que constar con el «han-
dicap» insalvable (que se suma al problema de su gran antigüedad 
y al de la conservación selectiva) de la reducida cantidad de piezas 
que poseen las familias cuyas «tegulae» hemos sometido a los análisis 
de laboratorio que plantearemos posteriormente. La Norma indica 
que las muestras han de contar con 25 o 5 ejemplares, según el caso, 
por cada 10.000 piezas o fracción. Ante esta situación debíamos optar 
por efectuar las pruebas previas al laboratorio sobre una muestra pro-
porcional al número de ejemplares que poseía cada familia, aplicar 
el ensayo a 5 o 25 ejemplares cuando se pudiera y considerando que 
cada conjunto de «tegulae» era una fracción de 10.000, o bien la últi-
ma alternativa era someter todas las piezas a las pruebas teniendo en 
cuenta que la situación ideal implicaría la inspección de todo el carga-
mento de tejas y que si se recurre a la toma de una reducida muestra 
es por la imposibilidad y el absurdo de acometer la otra tarea. Sin em-
bargo, nosotros podemos efectuarla gracias al pequeño número de «te-
gulae» y, sobre todo, partiendo de la base de que, si bien los ejemplares 
con que contamos forman hoy varios lotes, en su origen constituirían 
la parte de unos lotes mucho mayores, de los cuales hoy, ya de por 
si, son una muestra. Así, pues, acordamos efectuar las pruebas previas 
a los anàlisis de laboratorio sobre el total de tejas de cada familia, te-
niendo en cuenta que las dos que mayor cantidad poseen son las me-
nos elocuentes por tratarse de «familias de coincidencias múltiples», 
lo cual implica un grado no desdeñable de heterogeneidad que atenta 
directamente a lo prescrito en la Norma (remito a la interpretación 
dada a las dos categorías). Por ello en muchos cálculos habrán de 
quedar marginadas. El resto son «familias de identidad» y, en conse-
cuencia, cada una de ellas está integrada por piezas del mismo taller 
que pueden considerarse de idéntico lote. Su número es el siguiente: 
T a b l a 1 
Familias de identidad N.° de ejemplares 
Hb 10 
Kb 19 
Mi 12 
Por otro lado, cabe indicar que una muestra de 5 o 25 ejemplares 
sobre 10.000, tal y como especifica la Norma, representa un porcentaje 
muy reducido y, por tanto, poco significativo a no ser que se cuente 
con la seguridad, obtenida de antemano, de la perfecta homogeneidad 
geométrica, dimensional y cualitativa del cargamento. Esta es grande 
cuando se trata de piezas obtenidas por procesos mecánicos, pero se 
reduce de tratarse de objetos de fabricación manual. Al respecto no 
se dice nada en la Norma. Aún así, visto el problema desde la pers-
pectiva de una persona no especializada en el tema, da la impresión 
de tratarse de una muestra insignificante. 
La situación observada en las piezas es la que se reseña a conti-
nuación: 
T A B L A 2 
Fisuras/ grietas Exfoliaciones/laminaciones 
Familia imputables al proceso imputables al proceso 
de identidad de fabricación de fabricación 
Da ^ ^ 
Hb ^ _ 
Kb ^ _ 
Mi _ _ 
0 « - _ 
Obviamente los resultados además de ser incompletos, pues se han 
realizado sobre un número de piezas inferior al indicado en la Norma, 
no se adaptan a la realidad totalmente debido al grave problema de 
la conservación selectiva del material. Es lógico suponer que, de existir 
en origen piezas defectuosas en las familias que consideramos, aquellas 
tuvieron menos posibilidades de sobrevivir al paso de los años y no 
han llegado hasta nosotros. Ha de tenerse en cuenta que los ensayos 
citados están previstos para tejas recién salidas de fàbrica y no para 
las que han formado parte de un tejado durante 50, 100 o más años y 
fueron reaprovechadas, tras un derrumbamiento y el consiguiente sa-
queo, para unos enterramientos que han permanecido «in situ» durante 
1.500 años. Por contrapartida, como atenuante, cabe resaltar que entre 
otros grupos de «tegulae» hemos podido reconocer frecuentes defectos 
atribuibles al proceso de fabricación como fisuras y grietas y también 
importante cantidad de deformaciones. En resumen, es posible la con-
servación de ejemplares con anomalías originales y que los resultados 
obtenidos de la inspección de las piezas, pese a no responder totalmente 
a la realidad, marquen un criterio orientativo cuya utilidad es mayor 
en el campo de la comparación entre diversos conjuntos de «tegulae» 
que en la determinación de su calidad absoluta. 
La misma Norma hace referencia a los desconchados y saltados 
( U N E 67-024-78, punto 3.1.3) para lo cual los ejemplares analizados 
deben adscribirse previamente a una de las dos categorías siguientes; 
tipo 1, de piezas con coloración uniforme en toda su masa y tipo 2 con 
piezas con capa superficial de color distinto. En el tipo 1 se tolera un 
número total máximo de defectos de 14 y en el tipo 2 un máximo de 4, 
considerándose número total de defectos en la muestra (los 25 ejem-
plares conjuntamente) la suma de los reconocidos en cada una de las 
piezas. 
La acumulación de polvo durante el almacenaje (polvo que se ha 
introducido a través de los poros abiertos de la teja y es difícil eliminar 
incluso tras el lavado) y sobre todo las alteraciones de la superficie 
producidas por la exposición a la intemperie primero y el posterior 
enterramiento, impiden conocer la coloración original de la superficie, 
por otro lado, tampoco se reconocen desconchados atribuibles a la ma-
nufactura de la pieza. 
En cuanto a las roturas ( U N E 67-024-78, punto 3.1.4) ocurre algo 
similar y, en los casos en que existen, se deben al posterior deterioro. 
El número de fracturas antiguas es reducido respecto al de las altera-
ciones modernas. 
El tema de las dimensiones y características geométricas es de gran 
interés pese a la dificultad que implica aplicar las especificaciones de 
la Norma, concebida para los sistemas de tejado actuales, a nuestro 
material, cuya disposición es sensiblemente distinta por el uso de dos 
tipos de piezas, «tegulae» e «imbrices», hábilmente combinados. 
La norma actual no establece limitaciones para las formas (si la 
de 1955) o dimensiones generales salvo el espesor, y ciertas relaciones 
métricas entre piezas, como son el solapamiento (que hemos llamado 
longitud de encabalgamiento) y el encaje, además de unas tolerancias 
métricas respecto al valor declarado por el fabricante (que en nuestro 
caso no conocemos). También existen tolerancias para las dimensiones 
entre piezas de una misma partida. 
Pese a que los sistemas de tejar un edificio en época romana eran 
diversos, el único generalizado era el del empleo combinado de «te-
gulae» e «imbrices», generalmente cerámicas, heredado del mundo 
greco-etrusco. La difusión del tejado de pieza curva exclusivamente 
(la mal llamada «teja árabe») significó una simplificación notable que 
afectó no sólo a la producción, sino también al montaje en obra, dada 
la mayor manejabilidad del material en el transporte y la mejor «duc-
tilidad» en la colocación. Desde ese momento no había que contar con 
la concurrencia de dos piezas distintas y, además, por la mayor estre-
chez del «imbrex», podía ajustarse mejor a las formas y dimensiones 
de la cubierta. Actualmente tal simplificación continúa manteniéndose 
con el empleo de sistemas que combinan piezas iguales, sean curvas o 
mixtas (plana-curva), modelo este último que imita el clásico romano 
con la ventaja de no requerir la combinación de tejas de formas dis-
tintas. 
Las formas (características esenciales) de las dos clases de teja 
romana no variaron sustancialmente durante varios siglos y las únicas 
diferencias afectan al dominio propio de la tipología y de la tipome-
tría. Los estudios de metrología realizados con las «tegulae» del Museo 
Paleocristiano de Tarragona demuestran, como ya he comentado, una 
cierta normalización en las"dimensiones, pudiendo concluirse señalando 
la existencia de una reducida serie de «pautas métricas» a las cuales 
se ceñía la fabricación, especialmente el módulo «bipedalis» y el «ses-
quipedalis» respetados para la longitud total y la anchura, total o real 
(anchura real = anchura total + espacio intertegular), respectivamente. 
Parece verosímil que el fabricante de tejas dispusiera de un conjunto 
de moldes cuya pauta normal sería de 2 piesX 1 Yi pies, pero con dimen-
siones oscilantes en torno al valor real de las que corresponderían a 
dichas pautas (59 ,2x44 ,4 cm). La tendencia general era aplicar la me-
dida al molde y no a la pieza. Pese a todo no han de extrañarnos las 
desviaciones o alteraciones de la norma en función de las «interpreta-
ciones» que los distintos productores harían de la misma. Actualmente 
ocurre algo parecido en la industria ladrillera: la presencia de una 
normativa g'eneral impuesta por los órganos competentes del Estado 
o por acuerdo tácito entre productores e incluso por la fuerza de la 
cstumbre, no implica la desaparición de desviaciones en la? manufac-
turas de talleres locales que, si bien en teoría están sujetos a ella, están 
lejos de cumphrla a rajatabla. Mucho menos aquella eliminará la pica-
resca que tiende a la reducción de las medidas de las piezas con el con-
siguiente abaratamiento, hoy menos frecuente gracias a la mecanización 
de las industrias locales. 
La tipometría de las familias cuyas piezas se sometieron a análisis 
no difiere sustancialmente de la moda básica reseñada. 
La Norma comentada indica que el espesor no será inferior 
a 8 mm en cualquier punto; la confección manual de las tejas 
romanas obliga a espesores mucho mayores que, si bien redundan en 
una mayor protección de los agentes externos, confieren un peso muy 
superior al tejado (no inferior a 50 kg/m^). Los ejemplares de la «fa-
milia de identidad» Hb oscilan entre 2,3 y 3,1 cm con una media de 2,7; 
Kb, entre 2,5 y 3,0 cm dando una media de 2,6 cm; Mi, dispone de 
ejemplares con grosores más heterogéneos entre 2,3 y 3,4 (uno es «?») 
cuya media es de 2,9 cm; el rango observado en la «familia de coinci-
dencias múltiples» Da es también amplio, pues los valores fluctúan 
entre 1,5 y 3,5 (4 ejemplares constan como «?») con 2,9 cm de media. 
Mientras tanto, O a varía entre 2,0 y 4,5, facilitando una media de 
3,0 cm (21 son «?»). 
Según la misma Norma el encabalgamiento debe ser igual o su-
perior a 12,5 cm. Este dependería de la inclinación del tejado, 
del peso de las tejas y del propio sistema de colocación. Este pará-
metro, de forma teórica, pudo ser medido en 779 piezas en el conjunto 
del Museo Paleocristiano de Tarragona, cuyos valores oscilan entre 3 
y 20 cm; los más repetidos se sitúan entre 11 y 14 cm (70,9 % ) , mos-
trando una moda definida de 13 cm (21 % ) . La longitud de encabal-
gamiento es igual a la suma de la profundidad de la muesca de engarce 
y el espacio posterior sin aleta (diente de encabalgamiento). En cuanto 
a las familias que nos afectan directamente, Hb presenta una media 
de encabalgamiento de 12,0 cm; Kb de 13,0; Mi de 12,3; Da, 11,4 y 
Oa 12,9. Puede observarse la gran similitud entre el solapamiento exi-
gido por la normativa vigente y el «standard» romano. La relación 
detallada es la que sigue: 
T A B L A 3 
N.° de piez. N.° de piez. de piez. Total 
Familia encab.<12,5 encab.>12,5 no determ. piezas 
Da 22 16 6 44 
Hb 7 3 O 10 
Kb 14 5 O 19 
Mi 7 5 O 12 
Oa 78 48 17 143 
El encaje exigido ha de superar los 30 mm medidos siguiendo el 
contorno de la pieza. En nuestro caso no existe tal característica, pues 
no hay acoplamiento directo entre dos «tegulae» yuxtapuestas en la 
misma hilera horizontal. Sólo el ímbrice hace de trabazón, montándose 
sobre ambas y cubriendo poco más de la anchura de las dos aletas (8 cm 
aproximadamente) y un hgero espacio intertegular que puede fluctuar 
entre O y 3 cm. Un «imbrex» tipo puede medir 50,5 ( ± 1 «pes» + ^ ) 
de longitud y tener una luz interior en la boca anterior de 13 cm y en 
la posterior de 10,5 cm. 
Respecto a las tolerancias métricas se acepta un dz 2 % entre el 
valor nominal y el valor medio de la partida o producción (UNE 
67-024-78, punto 3.2.2) en la longitud total, la anchura minima, an-
chura máxima y espesor. El material estudiado, lógicamente, carece de 
un valor nominal, por lo que no podemos establecer comparaciones. 
Sin embargo, se indica que «entre el valor medio y el valor más alejado 
de una dimensión y en una misma partida, se tolerará una diferencia 
màxima del 1,5 %». Los márgenes de tolerancia hallados en las piezas 
que integran las familias comentadas son los que a continuación se 
reseñan (las medias que ofrecemos han sido efectuadas contabilizando 
el total de piezas que integra cada familia. Se han excluido las familias 
de coincidencias múltiples Da y O a por presentar piezas de cierta hete-
rogeneidad métrica y que posiblemente no responden a los mismos 
módulos ni al mismo momento de fabricación): 
T A B L A 4 
Longitud total 
media valor más alejado desviación 
Familia cm cm % 
Hb 51,10 52,00 1,76 
Kb 52,96 53,60 1,20 
Mi 54,25 52,90 2,59 
Anchura total 
media valor más alejado desviación 
Familia cm cm % 
Hb 40,92 39,50 3,45 
Kb 42,40 41,20 2,83 
Mi 40,87 41,90 2,52 
Espesor 
media valor más alejado desviación 
Familia cm cm % 
Hb 2,70 2,30 14,81 
Kb 2,60 3,00 15,38 
Mi 2,90 2,30 20,68 
En la tabla puede observarse que sólo la familia Kb superaría el 
control prescrito en lo referente a la longitud total y que ni siquiera 
aquella, la más homogénea de todas, cumpliría lo estipulado en an-
chura y espesor. Las desviaciones de este último son las más fuertes. 
Todos los parámetros valorados están sujetos a la confección manual 
mediante moldes de madera, lo que implica fuertes variaciones entre 
ejemplares del mismo lote, que no se dan cuando se aplican procedi-
mientos mecánicos en la fabricación. Tales variaciones se producen 
incluso cuando se trabaja con la misma caja, debido a la imprecisión 
del moldeado y las manipulaciones que sufren las piezas durante la 
fase de secado. El hecho de que sea el espesor el parámetro con ran-
gos mayores puede explicarse, más que por el empleo de diversos mol-
des de madera, por la diferencia de colmatado de los mismos. 
Las deformaciones las contabilizaremos también sobre el total de 
piezas de cada familia. Según la Norma ( U N E 67-024-78, punto 3.2.3) 
no deberán observarse flechas superiores al 1 % de la longitud sobre 
la que se midan en aristas, planos o generatrices. La situación de nues-
tro material es la siguiente: 
T A B L A 5 
N.° de deformaciones con 
flechas superiores al 1 % 
Familia N.° total de piezas de la longitud medía 
Da 43 6 
Hb 10 3 
Kb 19 -
Mi 12 — 
O a 143 2 
Vemos una cantidad de deformaciones considerable en Da y Hb, 
su ausencia en Kb y Mí y un reducido número en Oa. Si hubiéramos 
aplicado el sistema de toma de 5 ejemplares azarísticamente, es muy 
posible que no hubiéramos detectado su existencia. 
La ausencia de deformaciones en Kb coincide con la pulcritud 
de moldeado apreciable en la familia y que, como posteriormente vere-
mos, coincide también con una notable calidad en los rendimientos, 
evidente en los análisis mecánicos (en la cual intervienen preferente-
mente la materia arcillosa y la cocción). No puede decirse lo mismo 
de Mi, familia de tégulas que no presenta importantes alteraciones de 
SU forma geométrica pero cuyos resultados en las pruebas de cerami-
cidad son mediocres. Observamos gran cantidad de incisiones o ara-
ñazos de muy poca profundidad y, por tanto que no alteran la resis-
tencia de la teja, en la cara inferior, y que son debidos a la incrusta-
ción de pequeñas piedrecitas procedentes de la arena esparcida en la 
era de secado y sobre la cual quedan tendidas horizontalmente las 
«tegulae» durante la primera fase de secado, después de la cual son 
levantadas con un movimiento de arrastre previo que- provoca los 
arañazos. 
La calidad geométrica de las piezas Oa es generalmente muy buena 
y sólo hemos hallado 2 ejemplares con una curvatura longitudinal pro-
nunciada que ha de atribuirse al secado o a la cocción. Este tipo de 
deformación es la más frecuente en las «tegulae». 
Da contiene piezas con considerables deformaciones; normalmente 
curvaturas longitudinales, aunque existe una con deformaciones en 
ambos laterales, observables desde la cara posterior. Son bastantes las 
irregularidades superficiales, sobre todo en la cara inferior que no 
suele sufrir alisado. 
Hb es un conjunto de «tegulae» de baja calidad, reflejada ésta 
tanto con la inspección visual previa a los anàlisis de laboratorio como 
en estos últimos. Las curvaturas longitudinales son muy frecuentes y 
las caras, superior e interior, son exageradamente irregulares. 
Tras la aplicación de los controles visuales, efectuados en la misma 
obra, las muestras se devolverán a sus lotes correspondientes, reco-
giéndose seguidamente otras de 5 piezas por lote para su envío a la-
boratorio donde se aplicarán los ensayos contemplados en U N E 
67-024-78: resistencia a la flexión, resistencia al impacto, resistencia 
al cuarteo y permeabilidad. En casos especiales también se valorará 
la resistencia a la intemperie. 
Las pruebas mecánicas en este caso fueron realizadas por el La-
boratorio de la Direcció General d'Arquitectura i Habitatge de la Ge-
neralitat de Catalunya en Tarragona, bajo la dirección del arquitecto-
jefe del laboratorio, D. Emilio Celma Leixá y con la supervisión de 
D. Vicente Alegre Núñez, Director de la empresa C O T C A de con-
trol de calidad, a los cuales agradezco su asesoramiento y apoyo. 
Asimismo deseo dejar patente mi agradecimiento a D. Francesc 
Tarrats i Bou, quien, además de dar su autorización para efectuar el 
muestreo, facilitó la tarea con los medios disponibles. 
Tales pruebas consistieron en ensayos de permeabilidad, resistencia 
a la flexotracción y resistencia a la compresión. Como podrá observarse 
existen sensibles diferencias respecto a lo especificado en la Norma que 
serán justificadas convenientemente, aunque, en general, se buscaron 
los análisis de mayor utilidad para los objetivos persefuidos y que son 
los ya descritos. 
La relación de muestras sometidas a los ensayos es la siguiente: 
pieza 
T A B L A 6 
Familia Permeabilidad Flexotracción Compresión 
N P T 70/7 Hb .—• X X 
N P T 70/9 Hb X X X 
N P T 144/17 Kb — X X 
N P T 144/18 Kb X X X 
N P T 208/9 Mi X X X 
N P T 208/10 Mi — ' X X 
N P T 556/15 Da X X X 
N P T 556/26 Da — X X 
N P T 556/26-25 Da — X X 
N P T 600/32 Oa X X X 
N P T 600/61 Oa . — X X 
N P T 600/106 Oa — X X 
A . PERMEABILIDAD 
Es uno de los ensayos prescritos por la Norma y de gran interés 
para conocer la calidad del producto, sobre todo si se tiene en cuenta 
que es la característica más directamente relacionada con la función 
que desempeñan las tejas. El paso de agua a través del tejado depen-
derá directamente de ella como de la pendiente que aquél tenga, es-
pecialmente importante ya que el material cerámico de este tipo es po-
roso y, en definitiva, permeable. A mayor pendiente menor posibilidad 
de que el agua se introduzca aprovechando la porosidad abierta de 
las tejas. Por ello se fijan unas inclinaciones mínimas. Las normales 
suelen oscilar entre el 25 y el 35 % . Aparentemente el tejado consti-
tuido por tejas planas debería implicar pendientes ligeramente supe-
riores a los formados por curvas, dada la menor facilidad de es-
currentía del agua; sin embargo, hay que contar con la tradición de la 
cubierta plana, o poco pendiente, mediterránea y con la reducida 
permeabilidad absoluta de las piezas romanas como a continuación 
veremos. La facilidad de escurrentía del agua depende además del 
tratamiento dado a la cara superior de la teja. En nuestros ejemplares 
reconocemos frecuentes alisados que contrastan con la irregularidad 
de la cara inferior. También parece posible, vistos los restos que hemos 
encontrado en algunas, que la misma mezcla de cal empleada para el 
sellado de las juntas con los ímbrices y de la junta de encabalgamiento, 
sirviera para cubrir la superficie plana expuesta a la intemperie y 
aumentar la estanqueidad de las piezas . 
Acerca de la realización del ensayo de permeabilidad trata el apar-
tado 3.3.4 de U N E 67-024-78, especificando los máximos autorizados, 
mientras que para la determinación del procedimiento de anàlisis con-
tamos con U N E 7191 y P R N 7191. Ambas son distintas y expresan 
los resultados de forma dispar. La primera de las tres citadas indica 
que ha de aplicarse U N E 7191, aunque en el momento de determinar 
los máximos permisibles señala que éstos serán menores de 8 cmYcm^ 
día; unidades propias del P R N 7191. Este último es un proyecto de 
norma de 1977 y cuyo objetivo es la medida de la velocidad de paso 
del agua a través de cuerpos cerámicos. Hemos optado por aplicar 
U N E 7191 y comparar ios resultados obtenidos con los preceptivos 
consignados en U N E 41025. Mientras el P R N mide el volumen de 
agua filtrada por la superficie de la teja en un tiempo determinado 
(cmYcm^ día) y, a través de ello, se establece un valor de permeabili-
dad, U N E 7191 mide el tiempo que tarda en traspasar el agua acumu-
lada encima. La exactitud del primer método es superior a la del se-
gundo, pues se evita la subjetividad implícita a la observación del 
operario. 
El procedimiento operatorio según U N E 7191 implica construir 
sobre la teja y en la proximidad de sus bordes unas paredes impermea-
bles de 70 mm de altura y convenientemente ajustadas a la pieza para 
impedir la filtración de agua. Una vez colocado el conjunto en posición 
horizontal se llena de agua a un nivel tal que exista una diferencia 
entre éste y el fondo de la teja de 50 mm y de 10 mm como mínimo 
con el punto más alto de la pieza. La superficie inferior de la teja debe 
ser visible para el operario. El conjunto se mantendrá en una habita-
ción en condiciones prefijadas de humedad y temperatura: 65 % y 
18-22° C respectivamente. No deberá existir corriente de aire alguna. 
Se medirá el tiempo pasado hasta que aparezcan manchas de humedad 
en la parte inferior del ejemplar, el tiempo hasta la aparición de una 
película brillante, asi como el tiempo total hasta la caída de la prime-
ra gota. 
Los resultados obtenidos en las piezas ensayadas son los siguientes: 
TABLA 7 
N.° pieza Familia Mancha Película brillante Goteo 
70/9 Hb 2h 00' 
144/18 Kb Ih 40' .— , — 
208/9 Mi Oh 50' 23 h 00' 43h 00' 
556/15 Da 4h 30' — — 
600/32 Oa 4h 30' , — , — 
U N E 41025 indica que «la teja es utilizable en cubiertas correc-
tamente ejecutadas y ventiladas si la caída de la primera gota no se 
realiza antes de los tiempos siguientes: valor medio 2 h.; valor mínimo 
aislado 1 h. 3^». Puede comprobarse que hasta la pieza de menor im-
permeabilidad, la perteneciente a Mi, supera con mucho los mínimos; 
en realidad es la única que sufre el goteo. En las otras no se advirtió 
más que la primera fase. Destacan las muestras de Da y Oa con fuer-
tes grados de impermeabilidad en relación con el empleo de arcillas 
de alta calidad y cocciones a temperaturas elevadas, lo cual les pro-
porciona un mayor grado de compacidad''. La exactitud de los resul-
tados es siempre relativa ya que hay que contar con el inconveniente 
de que la impermeabilidad de las piezas tiende a acentuarse con el 
tiempo a causa de la colmatación de los poros abiertos con el polvo 
aportado desde el exterior. De hecho es bien sabido que, por regla 
general, una teja que lleva años en una cubierta y permanece en bue-
nas condiciones proporciona mayor grado de estanqueidad que una 
nueva. De todas formas, las desviaciones respecto a los resultados que 
se hubieran obtenido haciendo los ensayos en origen son reducidas y 
hemos de dar validez a los datos recogidos. 
B . RESISTENCIA A LA FLEXOTRACCIÓN 
El método para la medición de la resistencia a flexotracción de las 
tejas viene desarrollado en P R N 7193, cuyo objetivo es «determinar 
la carga que pueden soportar las tejas colocadas de un modo compa-
rable a su situación en cubierta». En las pruebas efectuadas con «te-
4. GURT, J. M . y LATORRE, J. I.: «Un depósito de tégulas en la basílica paleo-
cristiana de Es Cap des Port. Métrica y modulación del tejado», Actas de la I/ Reunió 
d'Arqueologia Paleoccistiana Hispànica (Montserrat), Institut de Prehistoria i Ar-
queologia, Barcelona, 1982, pág. 418. 
gulae» de la Necrópolis Paleocristiana de Tarragona ha sido aplicado 
un método distinto del descrito en la norma citada; se trata de un sis-
tema «standard» para ladrillos. Esto se debe a que la principal fina-
lidad perseguida era la determinación de una huella de calidad de la 
pieza, para lo cual U N E 7060 («Determinación de la resistencia a la 
flexión de los ladrillos de arcilla cocida») es especialmente útil, y al 
hecho de que las «tegulae» se emplearon con gran frecuencia como 
ladrillos, desprovistas o no de sus aletas. Para nosotros, las tejas pla-
nas presentan un doble interés de acuerdo con su ambivalente función 
(sin considerar otras colaterales como la de cobertura de desagües, etc.). 
En realidad se trata de un ladrillo más, o mejor dicho, del primer la-
drillo empleado en la Arquitectura de Roma, según nos demuestra la 
información arqueológica y la lectura del propio Vitruvio^; por otro 
lado, constituye el tejado de cualquier edificio independientemente de 
la cobertura que se le haya dado. Mientras los primeros ejemplos de 
revestimiento de muros con ladrillo cocido de una forma continua se 
atestiguan en la Roma de César o Augusto, el uso de «tegulae» e «im-
brices» en los tejados es practicado por los griegos y de ellos lo adoptan 
los latinos en época muy temprana. El empleo de ladrillos en los muros 
en la segunda mitad del siglo i antes de Cristo es esporádico y queda 
relegado a lugares concretos, con una función estructural determinada 
y siempre en relación con la necesidad de preservar la construcción 
de la humedad. Estos hechos quedan patentes en el texto vitruviano. 
La arqueologia confirma lo expuesto y va más lejos al demostrar que 
esos primeros ladrillos no son tales, sino tégulas desaletadas y corta-
das en piezas triangulares o trapezoidales. De esta forma se inicia una 
tradición que perdura durante gran parte del Imperio y que consiste 
en emplear la tégula completa o fragmentada en triángulos como un 
simple ladrillo. La aparición de ladrillos fabricados para la función 
específica de forrar un muro no eliminó el empleo de «tegulae» y a 
este respecto hay que recordar que los romanos tuvieron costumbre 
de llamar «tegula» a todo ladrillo de dimensiones considerables, al 
margen de la función que fuera a desempeñar. Steinby' indica que 
en Ostia los «bolli» de las «figlinae brutianae» (época de Adriano) 
están impresos sobre ladrillos recortados de «tegulae» del tipo descrito 
por Gismondi y que se disponen en el muro cortadas en forma trian-
5. Vit., 11,8,19. 
6. STEINBY, M.: «I bolli laterizi e i criteri tecnici nelle datazione delle cortine 
laterizie romane. Esame su un gruppo di edifici ostiensi dei primi anni di Adriano», 
Miscelánea Arqueológica II, Barcelona, 1974, pág. 394. 
guiar o trapezoidal, pero raramente desprovistas de su aleta, la cual 
aparece en fachada. Mansuelli ' resalta el uso frecuente en Romagna 
de «tegolini coricati» alineadas en hiladas y con el espacio entre las 
aletas relleno con trozos de ceràmica sobrante mezclados con argamasa. 
Lugli ® da múltiples ejemplos en Roma de este tipo de muros, cons-
truidos con fragmentos de «tegulae» que, a simple vista, no difieren 
de los levantados con ladrillos propiamente dichos. Muestras del em-
pleo de tejas con funciones distintas de la de constituir un tejado pue-
den ser observadas en diversas construcciones romanas del Campo 
de Tarragona, sobre todo en la villa de Els Munts (Torredembarra), 
donde, además de ser un medio eficaz para cubrir canales de agua, for-
man un pequeño sector de la banqueta perimetral de uno de los «cal-
daria» (Habitación 12 en la planimetria de las «termas inferiores» pu-
blicada por M. Berges ' ) sobre la cual apoyaban algunos ladrillos de 
varios de los pilares que sostenían las «suspensurae» y formaban parte 
del sistema hipocáustico. Asimismo los hallamos en un sector de la 
banqueta de fundación sobre la que se levantan los poderosos muros 
de hormigón de la habitación 15 y en otros lugares del mismo complejo, 
normalmente en relación con el hipocausto. 
Con todo lo expuesto quiero justificar el doble aspecto bajo el que 
se puede enfocar el análisis de las «tegulae». 
Para la realización de las pruebas de flexotracción se cortaron 
probetas prismáticas de dimensiones aproximadas de 2 4 x 9 x 3 cm y se 
aplicó el método expuesto en U N E 7060, con una luz entre apoyos de 
20 cm. La tensión de rotura a flexotracción se obtiene de la fórmula: 
k g f / c m ^ 
En donde: 
G = carga de rotura (expresada en kg) 
l = luz entre apoyos (expresada en cm) 
b = ancho medio de la probeta (expresado en cm) 
c = espesor medio de la probeta (expresado en cm) 
7. MANSUELLI, G . : «Urbanística e Architettura della Cisalpina romana. Fino 
al III sec. c. n.». Latomus. Revue d'Etudes Latines, Bruxelles, 1971, pág. 114. 
8. LUGLI, G.: La técnica ediíizia romana, Roma, 1957, pág. 585 ss. 
9. BERGES, M . : «Nuevo informe sobre Els Munts», Estadis Altafullencs. 1 (1977), 
fig. 3. 
La tabla siguiente muestra las dimensiones de cada muestra some-
tida a ensayo (largo, ancho y espesor), la carga de rotura (G) y el es-
fuerzo registrado (af en kgf/cm^). 
TABLA 8 
Familia 
N.° de 
N.° pieza muestra larg.(a) 
Probeta 
ancho (b) esp. (c) G(Kp) af(kg/cm2 
Da 556/15 1 24,91 9,22 2,59 226 109,62 
Da 556/15 2 24,89 9,00 2,80 232 98,63 
Da 556/15 3 24,80 9,05 2,57 245 122,96 
Da 556/26 1 24,00 8,94 2,28 112 72,30 
Da 556/26 2 24,19 9,01 2,12 80 59,30 
Da 556/26-25 1 24,05 8,97 2,53 182 95,10 
Da 556/26-25 2 23,94 9,11 2,24 137 89,90 
Hb 70/7 1 25,00 9,08 2,48 121 65,00 
Hb 70/7 2 24,88 8,81 2,38 135 81,15 
Hb 70/7 3 24,82 8,97 2,46 122 67,43 
Hb 70/9 1 24,05 8,85 2,08 61 47,80 
Hb 70/9 2 23,88 8,93 2,01 64 53,20 
Kb 144/17 1 24,70 8,95 2,80 219 93,63 
Kb 144/17 2 24,82 9,05 2,55 153 77,99 
Kb 144/17 3 24,85 8,95 2,36 138 83,05 
Kb 144/18 1 23,62 8,65 2,17 54 39,80 
Kb 144/18 2 23,70 8,91 2,36 64 38,70 
Mi 208/9 1 25,01 9,10 2,95 102 38,60 
Mi 208/8 2 25,01 9,05 3,35 156 46,10 
Mi 208/9 3 25,00 9,00 3,55 171 45,22 
Mi 208/10 1 23,65 9,02 2,96 111 42,00 
Mi 208/10 2 23,39 8,86 3,09 132 89,90 
O a 600/32 1 24,91 8,88 2,74 256 115,19 
O a 600/32 2 24,89 8,88 2,75 142 63,43 
O a 600/32 3 24,94 8,79 2,51 182 98,59 
O a 600/61 1 23,64 9,10 2,41 161 91,40 
O a 600/61 2 23,69 8,83 2,53 154 81,70 
O a 600/106 1 23,85 8,82 2,78 153 67,30 
O a 600/106 2 23,81 8,80 2,84 143 60,20 
Puede comprobarse que de varias piezas se tomaron diversas pro-
betas con la intención de conocer, con un carácter meramente orien-
tativo, la dispersión de resultados que podía darse entre muestras de 
un mismo ejemplar, lo cual aporta información sobre la homogeneidad 
de aquéllas y, en definitiva, sobre su calidad, fruto de una adecuada 
técnica de cocción. 
En la tabla siguiente aparecen los porcentajes de desviación del 
valor más alejado respecto a la media obtenida de los resultados de 
distintas muestras de la misma pieza. Ese porcentaje no debería su-
perar el 15 % si se desean calidades aceptables. 
T A B L A 9 
Media Valor más Desviación 
N.° pieza af(kg/cm2) alejado (cm) máxima (cm) 
70/7 71,20 81,15 14,00 
70/9 50,50 53,20 5,30 
144/17 84,90 93,63 10,30 
144/18 39,20 39,80 1,50 
208/9 43,30 38,60 10,80 
208/10 44,40 42,00 5,40 
556/15 110,40 98,63 10,70 
556/26 65,80 72,30 9,90 
556/26-25 92,50 95,10 2,80 
600/32 92,40 63,43 31,30 
600/61 86,50 91,40 5,70 
600/106 63,70 60,20 5,50 
Todos los valores permanecen dentro de lo tolerable excepto uno 
discordante correspondiente a la pieza 600/32. Dada la proximidad de 
resultados entre las otras dos muestras de la misma teja, no puede te-
nerse en consideración esta anomalia, sobre todo si se tiene en cuenta 
que las «tegulae» correspondientes a la «familia de coincidencias múl-
tiples» Oa vienen demostrando, en todos los aspectos, una buena ca-
lidad. No debe perderse de vista el hecho de que la vida de las piezas 
estudiadas supera los 1.700 años y, tanto las sucesivas reutilizaciones 
como su permanencia subterránea han podido dañarlas seriamente, 
alterando sus condiciones originales. 
La Norma especifica que cada probeta estará constituida por una 
pieza entera, pero en el caso de las «tegulae» esto era prácticamente 
imposible por sus dimensiones, por lo que se optó por cortar bloques 
prismáticos sobre los cuales efectuar el ensayo cuyo resultado, expre-
sado en kgf/cm^ podría compararse si se deseaba con los normativos 
para ladrillos, y, sobre todo, con los mínimos exigidos a una teja, sobre 
la cual la norma U N E 67-024-78 señala la necesidad de que, indepen-
dientemente de sus dimensiones, soporte una carga mínima de 
100 daN ( = 1 0 2 Kp). Pese a las inexactitudes propias de la compa-
ración de un resultado obtenido por un método, con lo especificado 
por la Norma para las tejas, hemos creído conveniente establecer la 
relación. 
De la fórmula citada y dando a G el valor preceptivo de 102 Kp, 
se obtiene: 
af = 3X102X1 
2 x b x c 2 
306X1 
2 x b x c ' 
153X1 
b x c ^ 
jf = - 153x1 
b x c ^ 
Las dimensiones reales de las «tegulae» sometidas a ensayo son las 
siguientes: 
TABLA 1 0 
N.° pieza 
Long. 
(cm) 
Anchura 
(cm) 
Espesor 
(cm) 
Luz aprox. entre 
apoyos naturales 
70/7 50,9 40,2 2,5 28,0 
70/9 51,5 41,6 2,0 28,5 
144/17 53,0 43,0 2,5 30,0 
144/18 53,0 43,0 2,2 30,0 
208/9 52,9 41,0 2,9 32,0 
208/10 53,0 40,7 3,0 30,0 
556/15 60,5 45,5 2,8 37,0 
556/26 60,0 46,5 2,1 38,0 
556/26-25 7 44,0 2,5 37,0-38,0 ? 
600/32 55,2 43,5 2,7 31,5 
600/61 53,0 41,2 2,5 29,0 
600/106 ? 41,5 2,7 30,0 ? 
La aplicación de las medidas tabuladas a la fórmula anteriormente 
citada da como resultado el siguiente cuadro comparativo entre el es-
fuerzo (kg/cm^) requerido para cubrir los requisitos de la Norma y 
el obtenido en los ensayos (al haber dos o más resultados de la misma 
pieza se tiene en cuenta la medía): 
T a b l a 11 
af soportable af requerido af real-of requerido 
N.° pieza Familia (kg/cm^) (kg/cm^) (kg/cm^) 
70/7 Hb 71,2 17,0 54,2 
70/9 Hb 50,5 26,2 24,3 
144/17 Kb 84,9 17,0 67,9 
144/18 Kb 39,2 22,0 17,2 
208/9 Mi 43,3 14,2 29,1 
208/10 Mi 44,4 12,5 31,9 
556/15 Da 110,4 15,9 94,5 
556/26 Da 65,8 28,3 37,5 
556/26-25 Da 92,5 20,6 71,9 
600/32 O a 92,4 15,2 77,2 
600/61 O a 86,5 17,2 69,3 
600/106 O a 63,7 15,2 ? 48,5 ? 
Debemos señalar que una parte de las tejas iría montada sobre 
soleras de madera y no sobre cabrios directamente, pero este hecho 
no hace variar la utilidad de los análisis como medio para conocer la 
calidad de las tégulas. 
Todas las piezas, incluso las menos resistentes a la flexión, supe-
ran con gran margen las prescripciones de la Norma. La clave de ello 
radica sustancialmente en el fuerte grosor que contrasta con el ordi-
nario en las tejas actuales de fabricación mecánica. No deben inter-
pretarse estos resultados como una mayor calidad de la teja romana 
sobre la actual. La superioridad tiene un caràcter absoluto (más kg de 
carga soportados) pero no relativo (kg/cm^); esto quiere decir que, 
si bien efectivamente la romana soporta más peso que una mo-
derna, no se debe a la utilización en su fabricación de métodos técni-
camente más sofisticados, sino todo lo contrario: la técnica romana 
y la materia prima empleadas implican dimensiones y grosores espe-
ciales muy superiores a los necesarios actualmente, por contra partida, 
esto se traduce en mayor resistencia si la cocción es buena, pero con 
importante desproporcionalidad respecto a los mínimos necesarios. Las 
tejas actuales no alcanzan resistencias tan grandes, pues, conocidas 
perfectamente las necesidades las cuales pueden ser medidas con pre-
cisión, resultaría absurdo emplearse en multiplicar los rendimientos 
sin objetivo con el consiguiente aumento de costos. Así pues, la téc-
nica no es directamente proporcional a la resistencia. En la manufac-
tura de tejas de semejante solidez intervienen factores tecnológicos y 
también económicos totalmente distintos a los que condicionan la in-
dustria tejera moderna. 
Otro hecho de importancia a constatar es la diferencia de resisten-
cia existente entre piezas de la misma familia. La apreciación de tal 
diferencia sobre 2 o 3 ejemplares no tiene más validez que la orientativa. 
Normalmente son aceptables desviaciones de ± 15 % respecto a la 
media. Las obtenidas son las siguientes: 
T a b l a 1 2 
N.° ejemplares Valor medio Valor más Desviaciones 
Familia ensayados (kg/cm^) alejado (kg/cm^) ( % ) 
Da 3 89,6 65,8 26,5 
Hb 2 60,8 71,2 17,0 
Kb 2 62,0 84,9 36,8 
Mí 2 43,8 44,4 1,4 
O a 3 80,9 63,7 21,2 
Atendiendo a la situación actual del material, la única familia o 
lote aceptable sería Mí. En el resto, salvando el cabo de Hb que pre-
senta una situación próxima al limite, las desviaciones son muy acu-
sadas, lo cual podría atribuirse a una falta de uniformidad en el pro-
ceso de fabricación, especialmente el amasado, secado y cocción, pro-
pios de un tratamiento artesano. Las desviaciones en Oa y Da no son 
significativas teniendo en cuenta que se trata de «familias de coinci-
dencias múltiples» y que las 3 piezas analizadas no pertenecieron al 
mismo lote. Sin embargo cabe interpretar estos resultados con grandes 
reservas ante la influencia decisiva en ellos de las alteraciones produ-
cidas durante los centenares de años posteriores a su fabricación, sobre 
todo su exposición a la intemperie en un tejado y la subsiguiente colo-
cación en un medio subterráneo donde pudieron ser atacadas con can-
tidad de agentes de de forma muy desigual. Aún así creo que ha de 
quedar claro que la manufactura artesana, si bien permite obtener alta 
calidad absoluta, dificulta la homogeneidad de los lotes al introducirse 
factores diversos para los que se carece de un control riguroso por 
medios mecánicos. 
U N E 67-024-78 contempla, además de las pruebas de permeabili-
dad y flexión, los ensayos de resistencia al impacto y al cuarteo, asi 
como de resistencia a la intemperie (heladicidad). Este último no es 
obligatorio para las tejas cuya colocación se efectúe en áreas geográ-
ficas que tengan medias anuales inferiores a 10 días de temperaturas 
menores que 1° C. En nuestro caso no hemos aplicado ninguno de los 
3 anàlisis y en su lugar preferimos someter algunas piezas a U N E 7059, 
propia para ladrillos y que determina la resistencia a la compresión. 
Aunque la prueba no se haga a las tejas, se ha aplicado a las muestras 
para aproximarnos más al trazado de una «huella cerámica» de las 
familias a través del conocimiento de la propia calidad cerámica. Para 
la obtención de las características cualitativas este ensayo es más fiable 
que el de flexotracción. A ello hay que sumar lo expuesto anterior-
mente respecto a la convertibilidad de la «tegula» en ladrillo. Hay que 
señalar que no se ha valorado la resistencia a compresión de la pieza 
aislada, sino la de la fábrica (en este caso: tejas + mortero de cemento). 
Siguiendo el procedimiento operatorio descrito en U N E 7059, se 
cortaron las mitades de probeta obtenidas en el ensayo anterior, unién-
dolas con mortero de cemento para formar probetas prismáticas de 
dimensión aproximada de 9 x 9 x 9 cm .^ Estas fueron sometidas a com-
presión obteniéndose la tensión de rotura por la fórmula: 
a c = - ^ K p / c m 2 
En la que: 
G = carga de rotura (expresada en Kgf) 
A = área de las bases superior e inferior (expresada en cm^) 
La tabla de resultados es la siguiente: 
T a b l a 13 
Probeta G A oc 
Familia N.° piez. muestra lado altura esbeltez (kp) (cm2) (Kp/mc2) 
Da 556/15 1 9,0 8,3 1,08 19,7 81,00 243 
Da 556/15 2 8,8 10,0 0,88 13,6 77,44 176 
Da 556/26 1 8,9 9,0 0,93 17,2 79,21 217 
Da 556/26 2 8,5 7,8 1,08 14,0 72,25 194 
Da 556/26 3 9,0 8,2 1,09 16,2 81,00 201 
Da 556/26-25 1 9,0 8,9 1,01 19,7 81,00 244 
Da 556/26-25 2 8,9 9,5 0,93 25,5 79,21 322 
Hb 70/7 1 8,7 8,0 1,08 10,1 75,69 133 
Hb 70/9 1 9,0 9,9 0,91 12,5 81,00 154 
Hb 70/9 2 9,0 9,1 0,99 12,2 81,00 151 
Familia N.° piez. 
N.o 
muestra lado 
Probeta 
altura esbeltez 
G 
(kp) 
A 
(cm2) (Kp/mc2) 
Kb 144/17 1 8,8 8,2 1,07 18,4 77,44 238 
Kb 144/17 2 8,8 9,7 0,91 14,6 77,44 189 
Kb 144/18 1 8,7 8,4 1,03 15,7 75,69 207 
Kb 144/18 2 8,8 8,2 1,07 13,8 77,44 178 
Kb 144/18 3 9,0 10,0 0,99 16,2 81,00 200 
Mi 208/9 1 9,1 10,3 0,90 14,0 82,81 169 
Mi 208/9 2 9,0 10,1 0,90 12,5 82,00 154 
Mi 208/9 3 10,0 8,5 1,11 14,5 100,00 145 
Mi 208/10 1 9,0 9,7 0,92 14,4 81,00 178 
Mi 208/10 2 8,8 9,7 0,91 13,7 77,44 178 
Mi 208/10 3 9,0 9,6 0,93 10,9 81,00 135 
Oa 600/32 1 8,8 9,3 0,94 16,6 77,44 238 
Oa 600/32 2 8,9 9,0 0,99 12,9 79,21 163 
O a 600/61 1 9,0 9,5 0,95 17,0 81,00 210 
Oa 600/61 2 8,8 9,0 0,92 17,2 77,44 223 
Ooc 600/61 3 9,0 8,8 1,03 18,2 81,18 225 
Oa 600/106 1 8,6 9,3 0,95 11,7 73,96 159 
Oa 600/106 2 8,7 9,0 0,96 16,0 75,69 211 
Las desviaciones máximas observadas entre muestras de la misma 
pieza son las siguientes; 
TABLA 14 
muestras Media ac 
Valor 
más alejado 
Desviación 
màxima 
N.° pieza analizadas (Kp/cm^) (Kp/cm^) 
70/7 1 — — — 
70/9 2 152,5 154 0,98 
144/17 2 213,5 238 11,47 
144/18 3 195,0 178 8,72 
208/9 3 156,0 169 8,33 
208/10 3 163,6 135 17,48 
556/15 2 209,5 243 15,99 
556/26 3 204,0 217 6,37 
556/26-25 2 283,0 322 13,78 
600/32 2 188,5 214 13,53 
600/61 3 219,5 210 4,25 
600/106 2 185,0 211 14,05 
Como ocurriera con la flexión, tampoco aquí se aprecian desvia-
ciones superiores a los márgenes tolerados convencionalmente a no ser 
en 208/10 y 556/15. En el primer caso la revisión de la tabla general 
de rotura a compresión (tabla 13) permite apreciar que de la mues-
tra 3 se ha obtenido un resultado anómalo, vista la igualdad de las 
otras dos, y que aquél puede deberse a un simple deterioro del área 
de la pieza en donde se tomó la muestra a causa de las condiciones de 
almacenaje o de conservación desigual. En el segundo caso sólo con-
tamos con dos ensayos y es muy difícil determinar la causa exacta. 
Las diferencias de resistencia a la compresión entre piezas de la 
misma familia quedan patentes en esta tabla: 
T A B L A 1 5 
de Valor más 
ejemplares Valor medio alejado Desviación 
Familia ensayados (kg/cm2) (kg/cm^) (%) 
Da 3 232,2 283,0 21,90 
Hb 2 142,9 152,5 6,68 
Kb 2 204,2 213,5 4,50 
Mi 2 159,8 163,6 2,37 
Oa 3 197,6 219,3 10,98 
La alta desviación de Da no puede tomarse en consideración ya 
que al tratarse de piezas pertenecientes a una «familia de coincidencias 
múltiples» no tenemos garantías de que procedieran del mismo lote. 
En el resto es francamente baja. 
Los rendimientos de las «tegulae», de emplearse como ladrillos, 
serían elevados. La normativa vigente distingue las piezas en función 
de su calidad, para lo cual tiene gran valor la resistencia a la compre-
sión, estableciéndose categorías entre 100 y 300 kg/cm^ (de 50 en 
50 kg). Ninguno de los ejemplares analizados está por debajo del mí-
nimo y son numerosos los que superan los 200 kg/cm^: Ooc, Da y Kb. 
Equivalen a lo que actualmente se considera un ladrillo de alta calidad. 
El estudio global de las pruebas, tanto de inspección visual como 
de laboratorio, es el que da una idea sobre la calidad del material y su 
rendimiento. Un programa de análisis completo hubiera permitido pre-
cisar más en los resultados, aumentando su fidelidad, y daría pie a un 
estudio justificativo aplicando análisis físico-químicos que ayudaran 
a conocer las técnicas de tratamiento de la arcilla, su composición y los 
pormenores de la fase de cocción, directamente implicada en la calidad 
de las «tegulae». Tal proyecto ha sido iniciado actualmente, como com-
plemento del trabajo que tiene como objeto localizar y caracterizar los 
focos de producción en el Campo de Tarragona y determinar sus rela-
ciones económicas. Así pues, indirectamente la aplicación de las prue-
bas mecánicas permite una aproximación a la técnica de fabricación 
(Historia de la técnica), mientras que de forma directa ayuda al cono-
cimiento de la técnica arquitectónica. 
He aquí la tabla de calidades en función de los ensayos de inspec-
ción visual (no aceptable-aceptable) y de laboratorio (no aceptable-
buena-muy buena-excelente). 
La tabla 16 muestra, a modo de conclusión, las calidades de las 
familias cuyas piezas se sometieron a los ensayos. En primer lugar hay 
que destacar la general aceptabilidad de todo el material, que presenta 
unos niveles altos en lo que se refiere a características mecáni-
cas. Sin embargo, pese a que los rendimientos en obra serían muy 
altos, las «tegulae» suelen ser inaceptables, desde el punto de vista de 
la normativa actual, en lo que atañe a homogeneidad de los lotes, es 
decir, que aunque las piezas tienen un elevado grado de resistencia y 
carecen de grietas, fisuras o exfohaciones que pudieran reducir sus 
prestaciones, no cumplen los controles estipulados en cuanto a uni-
formidad métrica, ausencia de deformaciones y homogeneidad de re-
sistencia. No existe necesariamente una relación directa entre calidad 
geométrica y resistencia. Estos hechos demuestran un buen nivel téc-
nico en los procesos de manufactura incluido el de cocción, pero una 
falta manifiesta del procedimiento que permitiera dar, simultáneamente 
al alto rendimiento, una homogeneidad de acabado y presentación, que 
hoy se consideran básicas a la hora de aceptar un lote de tejas. El único 
medio de resolver este «handicap» es la mecanización de la industria 
de acuerdo con sistemas de medición y control analíticos de cada 
uno de los procesos implicados en la producción y con el previo cono-
cimiento de los caracteres exigibles al material de acuerdo con la fun-
ción a desempeñar. Todo esto se opone al sistema artesanal de produc-
ción, cuyos métodos implican la intervención directa de uno o varios 
operarios e instrumentos de trabajo normalmente carentes de la debida 
homogeneidad, así como el simple conocimiento empírico de los rendi-
mientos y calidades. Tal control empírico se hacía extensivo a la obra 
donde se ponía a prueba el material. El texto vitruviano es un buen 
ejemplo de ello: «en cuanto a la buena o mala calidad de la tejoleta 
para la edificación nadie puede saberlo a primera vista, hasta que. 
PRUEBAS DE INSPECCION VISUAL 
Familia Fisuras/grietas Exfol./lamin. Desconch./saltad. Roturas 
Da aceptable aceptable aceptable aceptable 
Hb aceptable aceptable aceptable aceptable 
Kb aceptable aceptable aceptable aceptable 
Mi aceptable aceptable aceptable aceptable 
Oa aceptable aceptable aceptable aceptable 
Dimensiones y características geométricas 
Familia Espesor Encabal. Toler. long. total Toler. anch. Toler. esp. Deformac. 
Da aceptable no aceptable no aceptable 
Hb aceptable no aceptable no aceptable no aceptable no aceptable no aceptable 
Kb aceptable no aceptable aceptable no aceptable no aceptable aceptable 
Mi aceptable no aceptable no aceptable no aceptable no aceptable aceptable 
Oa aceptable no aceptable — aceptable 
H 
> ra r > 
PRUEBAS DE LABORATORIO 
Familia Permeabil. 
Flexotracción Compresión 
Resist. Homog.i Homog.2 Resist. Homog.i Homog.2 
Da Exc. Exc.-MB B MB B 
Hb MB MB-B B no aceptable B MB B 
Kb MB MB-B B no aceptable MB B MB 
Mi B B B MB B no aceptable MB 
Oa Exc. Exc. B — MB B — 
Homog.i = Homogeneidad entre muestras de la misma pieza 
Homog.2 = Homogeneidad entre piezas de la misma familia 
Exc. = Excelente MB = Muy buena B = Buena 
puesta en el techado y castigada por la intemperie y los años, demues-
tre su solidez; porque la que no sea de buen barro, o la que no esté 
bien cocida, atacada por los hielos y las escarchas, descubrirá sus de-
fectos. Por tanto la que no resista en los tejados, mucho menos podrá 
resistir las cargas en el edificio. Según eso, las paredes hechas con 
tejoletas viejas serán siempre las más sólidas» 
La gran resistencia de los elementos cerámicos romanos y su alta 
perduración pueden deberse al desconocimiento de los rendimientos 
necesarios para determinada estructura o pieza en la función a que se 
aplica, lo cual lleva al «fabricante» a exceder exageradamente los mi-
nimos para evitar accidentes, con el consiguiente aumento de la dura-
ción. En nuestro caso, los fuertes índices de resistencia e impermeabi-
lidad observados en las «tegulae» pueden atribuirse a la proximidad 
conceptual y funcional entre la teja plana y el ladrillo destinado a forrar 
muros de carga de hormigón, pero es más acertado imputarlos a los 
requerimientos, especialmente en el grosor, propios de una industria 
artesanal que, aún dominando los procedimientos de fabricación, no 
podía, por sus condiciones, ni sobrepasar unas concretas limitaciones 
ni seriar convenientemente las manufacturas. 
El cuadro adjunto, aparte de hacer evidente que las sensibles des-
viaciones en la uniformidad tipométrica no implican bajas de resisten-
cia o permeabilidad, confirma las apreciaciones obtenidas durante la 
fase clasificatoria de las «tegulae», en la cual de forma orientativa se 
valoró su dureza y grado de compacidad. Asimismo, hace resaltar la 
excelente calidad de los conjuntos Da, Oa y Kb ya apreciada en los 
análisis de caracterización físico-química, el número de los cuales será 
aumentado en un futuro próximo para hallar las razones de los resul-
tados mecánicos. Entre estos conjuntos, dos de los cuales (Da y Oa ) 
tienen nombre propio gracias al estampillado de algunas de sus piezas, 
nos interesa especialmente Oa por presentar considerables pruebas de 
ser objeto de una producción a gran escala en uno o varios centros 
diseminados por el área mediterránea noroccidental. 
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